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(57) Abstract: The invention concerns a support 
designed for observing between intersecting polarizers 
an object located in its vicinity in a medium (3) of index 
no with incident convergent incoherent illumination 
under an angle 0 O at a wavelength X. Said support 
comprises a substrate (1) with complex refractive index 
n 2 and a layer (2) of refractive index n! and thickness 
ei. According to the invention, the value of the thickness 
e t of the layer (2) is at ± 2 % such that d 2 /de 2 J InlaP = 
0 with a = o 0 j + + KoiW' 2 ®} + OoiWj^^/V/ + 
row + nxp^'WMl + roiufmsfit'Wfh The invention 
also concerns observation devices incorporating such 
a support 

(57) Abrege : V invention concerne un support destinS a 
1* observation entre polariseurs croises d*un objet place a 
son voisinage dans un milieu (3) d'indice no avec un 6clai- 
rage incoherent convergent incident sous un angle 0b a une 
longueur d'onde X. Ledit support comprend un substrat 
(1) d'indice de refraction complexe n 2 et une couche (2) 
d'indice de refraction complexe ni et d'epaisseur e^ Se- 
Ion l'invention, la valeur de l'6paisseur ei de la couche (2) 
est a 2% pres telle que (I) avec (II). L'invention concerne 
aussi des dispositifs d' observation incorporant un tel sup- 
port. 
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SUPPORTS ANTI-REFLECHISSANTS ET SUPPORTS AMPLIFICATEURS DE 
CONTRASTE POUR LA LUMIERE POLARISEE EN REFLEXION 
La presente invention concerne des supports porte-objet destines a 
am6liorer les mesures ou I'observation en reflexion de films minces ou 
d'objets tres petits sous microscope optique ou sous tout autre instrument 
d'imagerie optique: viseur, lunette, macroscope, loupe, loupe binoculaire, 
5 camera, appareil photo, microscope a champ proche, endoscope, microscope 
confocal, microscope £ champ proche optique (SNOM), lecteur de biopuces, 
lecteur magneto-optique, microscope confocal. Ces supports sont en 
particulier destines £ etre utilises dans les techniques de visualisation et de 
mesure en contraste interferentiel differentiel (DIG) par reflexion, lis sont 
10 6galement destines & £tre utilises dans toutes les techniques d'observation et 
de mesure par reflexion en lumiere polarisee. 

Ces supports sont definis soit par un ensemble de caracteristiques qui 
peuvent concerner leur nature (exemple: une couche dielectrique sur un 
substrat de silicium) ou leur fonction (exemple: support amplificateur de 
15 contraste pour les observations entre polariseurs croises), et qui si elles sont 
communes a un certain nombre de ces supports les classent dans des 
families de supports, soit par un ensemble de parametres ajustables qui 
permettent de reconnaitre individuellement les membres d'une famille 
donn6e. 

20 L'objectif de la presente invention est done de proposer un support, 

presentant en fonction de I'Gpaisseur ei et de I'indice ni de la couche formee 
sur un substrat d'indice de refraction complexe n 2 , dans un milieu ambiant 
d'indice n 0l soit une fonction amplificatrice de contraste pour une observation 
en lumiere polarisee, soit une fonction anti-reflechissante pour la lumiere 

25 polarisee. 

A cet effet, Pinvention concerne un support destine a I'observation entre 
polarise.urs crois£s d'un objet place sur le support ou a son voisinage dans un 
milieu d'indice n 0 avec un eclairage spatialement incoherent convergent 
incident sous un angle do & une longueur d'onde A, comportant 
30 - un substrat d'indice de refraction complexe n 2 , 

- une couche d'indice de refraction complexe ni et d'6paisseur e<r 
La valeur de I'epaisseur ei de la couche est & 2% pres telle que : 
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avec 

d + '«>,(,> + ^(p,e ( - 2;A) )a + r 01(f)W <-**>) 

5 formule dans laquelle 077 et n t represented respectivement la somme et le 
produit des coefficients de Fresnel des differents interfaces [(ij)=(0 1) ou 
(1.2)]: 



/z . cos ft -n { cosdf 

r m = ~ 

rij cosOt+n.cosOj 



et 



*n n,cos0, -n, cos0, 

r m=- i 1 ~r~ 

et dans taquelle p, = 2 ^ cos ^ y 



avec cos0, = ^l-(*^j\in 2 0 o . 



15 L'invention concerne egalement un support destine a ('observation 

entre polariseurs crois6s d'un objet place sur le support ou a son voisinage 
dans un milieu d'indice n 0 avec un 6clairage incoherent convergent incident 
sous un angle 9 0 a une longueur d'onde A, comportant 
- un substrat d'indice de refraction complexe n 2 , 
20 - une couche d'indice de refraction complexe n<\ et d'epaisseur e^ 
La valeur de I'epaisseur ei de la couche est a 2% pres telle que : 



de x 1 



avec 



25 a - gg +g,iO + ^o,)g ( " a/ft) + g 01 ^ iag ( ^> 

0 + + r l2ip) e^)(l + r 0I(j) r I2(j)e <^)) 
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formule dans laquelle oy et mj represented respectivement la somme et le 
produit des coefficients de Fresnel des differents interfaces [(i,j)=(0,1) ou 
(1.2)]: 

n, cos 0 t -n t cos0. 



et 



rij cos Of +n t cos0 ; 
n t cos 0. -w y cosfl. 

fij( S ) = — 

n t cos0 f +rij cosdj 



10 



15 



et dans laquelle /?, = ^^cosO, 



sin 2 0„ 



avec costfj = Ji- 



L'invention concerne egalement un support destine a ('optimisation du 
coefficient d'extinction utile d'un microscope polarisant pour ('observation d'un 
objet place sur le support ou au-dessus du support dans un milieu d'indice n 0 
avec un 6clairage incoherent convergent incident sous un angle 0 O a une 
longueur d'onde/t, comportant 

- un substrat d'indice de refraction complexe n 2 , 

- une couche d'indice de refraction complexe ni et d'§paisseur e«f 
La valeur de I'epaisseur ei de la couche est a 2% pres telle que : 



20 



avec 



et 



25 et 



d 

de x 



f\ i2 >k 

crl 



= 0 



KN P = ±\r p +r,\ 2 +l\r p -r\ 2 



1 + /- r e ( ~ 2J ^ 



et r s 



r oi(s) + r n(s) e 



01(j) r i2(i) e 



0"= fp+fs = 



C 1 + row + W™)0 + W^)*™) 
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formule dans laquelle 05 et mj represented respectivement la somme et le 
produit des coefficients de Fresnel des differents interfaces [(i,j)=(0,1) ou 
(1.2)]: 

n, cos 0 { -n i cos 5, 
rij cos Of + cos 9 j 

5 et 

n i cQsQi-n.co&Oi 

r U(s) = -~ 

n i cos6 i +rij cosGj 

et dans laquelle ft = , avec cos0, = J 1 -^)*™ 2 ^ . 



La pr6sente invention concerne 6galement les caracteristiques qui 
ressortiront au cours de la description qui va suivre et qui devront etre 
considerees isotement ou selon toutes leurs combinaisons techniques 
possibles : 

- les valeurs de I'indice de refraction n? et de I'epaisseur ei de la 
couche sont & 2% pres tels que : 

C7=0 



- le substrat et la couche sont dielectriques ou faiblement absorbants, 
20 le module de la partie imaginaire de leur indice complexe 6tant inferieur a 
0.01 , les conditions g6nerales se reduisant aux conditions : 



X X 
n 1 e 1 oos9 1 = — + k— 
4 2 



et 



25 n 2 = n l + V n 2 cos 2 0 o (n 2 2 ~nl sin 2 "^) 

n\ +nl cos 2 0 o 

avec k entier et avec une incertitude de 2 % sur les valeurs de et e y ; 
- 6 0 est inferieur a 5°, les conditions g6n6rales se reduisant a 
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nf nl n\ 

et 

x x 
n*efcos0f = — + k— 
4 2 

avec k entier et avec une incertitude de 2 % sur les valeurs de n f et e* ; 

5 

- le support est destine a un usage en eclairage incident annulaire 
avec un angle d'incidence 0 O qui est unique a ± 2.5° pres ; 

-le support est destine a un usage en eclairage incident et axial 
10 convergent avec un angle d'incidence moyen 0 O lie a son ouverture angulaire 
totale A9 0 par la relation : 

cos* 0 = cos 2 j^ 

-l'6clairage est monochromatique ou quasi-monochromatique a la 
longueur d'onde>i ; 

15 

- !'§clairage est ^ spectre large continu ou polychromatique d'etendue 
maximale ± 0.3 A autour de sa longueur d'onde moyenne A ; 

- le support etant destine & un usage dans I'air comme milieu ambiant, 
20 avec 0 0 = 30° et A,= 589,3 nm, le substrat est en cadmium avec n 2 = 1.13- 

5.01j, la couche ayant pour indice n-i = 1.42 et 
©1= 1084 Angstroms ; 

- le substrat et la couche ont les sp6cificit6s du tableau suivant dans 
25 lequei ni et e, sont I'indice et J'6paisseur de la couche, n 2 Tindice de refraction 

complexe du substrat, pour I'air comme milieu ambiant, e 0 = 5° et A= 540 nm 



substrat 


n 2 


ni 


et(A) 


or 


0.40 - 2.6/ 


1.70 


694 


argent 


0.13-3.447 


1.59 


795 


aluminium 


0.92 - 0.95/ 


2.01 


346 


nickel 


1.76-3.27 


1.51 


847 
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-0 O est un angle (incidence moyen valant 20° et ie substrat et la 
couche ont les specifiers du tableau suivant dans lequel ni et ei sont Tindice 
et T6paisseur de la couche, n2 Tindice de refraction complexe du substrat, 
5 pour Tair comme milieu ambiant (3) et Jt= 540 nm 



substrat 


n 2 


ni 


e,(A) 


Or 


0.40-2.6/ 


1.64 


739 


Argent 


0.13-3.44/ 


1.55 


838 


aluminium 


0.92 - 0.95/ 


1.89 


399 


Nickel 


1.76-3.2/ 


1.48 


890 



- 0 O vaut 5° et le substrat et la couche ont les specifiers du tableau 
suivant dans lequel ni et ei sont Tindice et I'epaisseur de la couche a 2% 
10 pres. n 2 Tindice de refraction complexe du substrat, n 0 Tindice du milieu 
ambiant, A,= 589,3 nm quand la couche est en cadmium et A,= 540 nm dans 
les autres cas 



substrat 


n 2 


no 


ni 


ei 


or 


0.40-2.6/ 


1.33 


2.42 


490 


or 


0.40-2.6/ 


1.5 


1.79 


755 


argent 


0.13-3.44/ 


1.33 


2.28 


512 


argent 


0.13-3.44/ 


1.5 


2.7 


412 


aluminium 


0.92 - 0.95/ 


1 


1.89 


399 


nickel 


1.76-3.2/ 


1.33 


2.11 


572 


nickel 


1.76-3.2/ 


1.5 


2.45 


473 


cadmium 


1.1 3-5.01 i 


1 


1.49 


970 


cadmium 


1.13-5.01i 


1.33 


2.05 


684 


cadmium 


1.13-5.01i 


1.5 


2.36 


582 


etain 


1.48-5.25] 


1 


1.48 


899 


etain 


1.48-5.25] 


1.33 


2.02 


640 


etain 


1.48-5.25i 


1.5 


2.33 


548 


cuivre 


1.04-2.59j 


1 


1.62 


746 


cuivre 


1.04-2.59j 


1.33 


2.23 


423 


cuivre 


1.04-2.59j 


1.5 


2.83 


351 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



7 



PCfl^B003/001895 



Fer (evapord) 


1.51-1.63i 


1 


1.54 


737 




1.51-1.631 


1.33 


2.23 


423 




1.51-1.631 


1.5 


2.72 


305 



- les parametres dEfinis par les revendications 10 a 14 sont conserves 
a ('exception de la longueur d'onde X et de I'Epaisseur ei de la couche 2 qui 

sont modifies proportionnellement, ^- n'etant pas modifie. 

A, 

5 

^invention concerne Egalement un accessoire destinE £ I'observation 
d'un Echantillon prEfErentiellement liquide constitue d'une boTte de Petri et 
d'un support destinE a recevoir ledit Echantillon, le support Etant le fond de 
cette boTte. 

10 

L'invention concerne Egalement les dispositifs ayant les 
caracteristiques suivantes : 

- dispositif d'observation d'un Echantillon qomprenant un microscope 
optique, un support destinE a recevoir ledit Echantillon et deux polariseurs 

15 croisEs ; 

-dispositif d'observation d'un Echantillon comprenant un microscope 
optique, un accessoire destine a recevoir ledit echantillon et deux polariseurs 
croises ; 

- dispositif d'observation d'un echantillon comprenant un microscope 
20 optique, un support destine £ recevoir ledit Echantillon, un polariseur et une 

lame quart-d'onde ; 

- dispositif d'observation d'un Echantillon comprenant un microscope 
optique, un accessoire destine a recevoir ledit echantillon, un polariseur et 
une lame quart-d'onde ; 

25 - dispositif d'observation d'un Echantillon dont le microscope optique 

est muni d'un dispositif de contraste interfErentiel diffErentiel. 

Dans diffErents modes de realisation possibles, ['invention sera dEcrite 
plus en dEtail en rEfErence aux dessins annexEs dans lesquels : 
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- la figure 1 est une representation schematique de la transmission et 
de la reflexion obliques d'une onde plane a ('interface plane entre deux milieux 
semi-infinis 0 et 1 ; 

-la figure 2 est une representation schematique d'un support,. selon 
5 I'invention. 

Pour d6crire completement I'invention, le support qu'elle concerne est 
presente, ci-apres, dans son contexte en reprenant a la fois les definitions des 
elements impliqu6s et des dispositifs proches par rapport auxquels il est utile 
10 delesituer. 

I. Conventions: 

Les conventions de signe adoptees sont celles representees a la figure 
1 et decrites Sgalement dans le livre de Azzam et Bashara intitule 
"ellipsometry and polarised light", North-Holland, p 271. 

15 Cette figure represente la transmission et la reflexion obliques d'une onde 
plane a ('interface plan entre deux milieux semi-infinis 0 et 1 . 6 0 et 01 sont 
respectivement les angles d'incidence et de refraction, p et s sont 
respectivement les polarisations parallele et perpendiculaire au plan 
d'incidence. Le vecteur produit p x s des vecteurs unites le long de ces axes 

20 est parall&le a la direction de propagation et oriente dans le sens de la 
propagation. 

II. Definitions: 

• Par "support", on entend I'association d'un substrat 1 solide d'indice 
complexe de refraction n 2 et d'un revetement comportant au moins une 

25 couche 2 d'epaisseur ei et d'indice de refraction complexe m. Ce support 
est place dans un milieu ambiant 3 d'indice n 0 . 

• Par "echantillon", on entend I'association du support porte-objet et de I'objet 
qu'il porte, ledit support 6tant I'objet de I'invention. 

• Par "observation", on entend une observation oculaire directe a travers un 
30 instrument ou I'acquisition d'une image ou d'un signal par des moyens de 

detection comprenant un dispositif d'enregistrement tel qu'appareil photo 
analogique ou numerique, camera CCD, ou un dispositif de mesure tel 
qu'un detecteur (cellule photovoltaTque, photomultiplicateur) ou une matrice 

de detecteurs (barrette de photodiodes, CCD ) places dans un plan ou 

35 se forme Timage de Techantillon. 
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• Un support parfaitement r6fl6chissant est ctefini par les relations 

H = |r,| =1 (E1) 
sur ses coefficients de Fresnel r p et r s . 

• "L'intensite normalisee" de I'image d'un support ou d'un echantillon obtenue 
5 au moyen d'un dispositif d'imagerie fonctionnant en r6flexion et incluant 

6ventuellement un ou plusieurs elements polarisants et/ou modifiant la 
polarisation de la lumiere et recueillie par des moyens de detection ou 
d'observation est definie par le rapport R = — ou / = l(x, y) d6signe 

i'intensite recueillie en un point (x, y) de I'image et ou l 0 = l 0 (x, y) designe 
10 I'intensite recueillie en un point (x, y) de I'image par les memes moyens de 
detection ou d'observation regies de la meme fa$on en I'absence de tout 
polariseur et en utilisant un support parfaitement r6fI6chissant. 

• Un support "anti-n§fl§chissant" (AR) est d6fini comme ayant un coefficient 
de reflexion minimal sur I'ensemble de ses param6tres ajustables. II est 

15 relatif aux conditions de I'observation ou de la mesure. Un support anti- 
reftechissant id6al est tel que son coefficient de reflexion soit nul. 

• Un support "amplificateur de contraste" est d6fini tel que I'objet qu'il porte 
soit observ6 avec un contraste rendu maximal ou qu'une grandeur 
physique de I'objet soit mesuree avec une sensibility rendue maximale sur 

20 I'ensemble de ses param&res ajustables. II est 6galement relatif aux 
conditions de I'observation ou de la mesure. II est de plus relatif a la nature 
de Tobjet observe. Lorsque la nature de I'objet n'est pas pr6cisee, I'objet 
sera defini par d6faut comme un film mince d'6paisseur 1 Angstrdm (A) et 
d'indice n identique d celui de la surface du support, c'est a dire du 
25 mat6riau constituant la couche 2 en contact avec I'objet. 
Ill.Conditions d'eclairage: 

"L'6clairage axial convergent" est convergent et a sym^trie radiale 
autour de la normale a la surface, d6fini comme Taxe" dans la suite de la 
description, avec un angle d'ouverture G max . Les angles d'incidence participant 
30 au c6ne d'eclairage sont done tous les angles compris entre 0 et 0 max . 

« L'eclairage annulaire » possede aussi une symStrie radiale autour de 
la normale a la surface, i.e. I'axe, mais il est d6fini par un angle d'incidence 6 
unique a mieux que 5 degres pres. Ueclairage "anisotrope" est defini par le 
fait que a symetrie radiale des azimuts <p est bris6e mais la sym6trie par 
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rapport a I'axe conservee, et enfin "I'eclairage oblique" est defini par un seul 
angle d'incidence &et un seul azimut <p. 

Excepte lorsque specifie, l'6clairage sera consid6re comme annulaire 
dans le reste de la description. Cependant, les supports d6crits pour un usage 
5 sous §clairage annulaire avec un angle d'incidence 9 0 sont egalement 
destines a etre utilises avec un eclairage axial convergent avec un angle 
d'incidence moyen 0 O . 

Lorsque I'eclairage est axial convergent, on appelle "angle moyen" 0 O 
Tangle defini par le cercle s6parant le cone d'eclairage en deux angles solides 
10 de meme valeur. Le support est done destine a gtre utilise sous un 6clairage 
convergent d'ouverture angulaire A9 0 et centre sur 9 0 , ou 0 O est Tangle 
d'incidence moyen compris entre 0 et A6 0 defini par la relation cos0 o = 



Par d§faut, la collection de la lumfere par les moyens de detection ou 
15 d'observation est suppos6e a symetrie radiale autour de la normale a la 
surface, avec le meme angle unique de collection ou le meme angle 
d'ouverture que I'eclairage, dans le reste de la description. 
L'eclairage est spatialement incoherent, ce qui signifie qu'un rayon lumineux 
contribuant a I'eclairage ne peut interferer qu'avec lui-meme. Dans ces 
20 conditions, les contributions a la formation de I'image doivent etre ajoutees en 
amplitude le long d'un faisceau et en intensity sur I'ensemble des faisceaux, 
e'est a dire sur I'ensemble des angles d'incidence 0 et des azimuts <p 
contribuant a I'eclairage. Les coefficients de Fresnel r p et r s sont des fonctions 
complexes de ft Dans le cas de supports anisotropes, ce sont de plus des 
25 fonctions de <p. Mais le support est suppose isotrope dans le reste de la 
description excepte lorsque sp6cifi6. 

De meme, I'eclairage est suppose monochromatique ou quasi- 
monochromatique, le faisceau lumineux etant centre sur une longueur d'onde 
X. Cependant, les supports decrits pour un usage sous eclairage quasi- 
30 monochromatique & la longueur d'onde X sont egalement destines a etre 
utilises avec un eclairage en lumtere blanche ou poly-chromatique, le spectre 
de I'eclairage etant alors centre sur X, 
IV, Conditions de polarisation 
IV.1) Lumiere non polaris6e: 
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L'intensite normalise R NP s'6crit: 

Elle vaut 1 pour un support parfaitement reflechissant. 
Le coefficient de reflexion du support est defini par cette intensite normalisee 
5 en lumiere non polarisee. II depend des conditions d'£clairage. 
IV.2) Lumiere polarisee: 

L'echantillon est place entre un premier et un deuxieme polariseurs. 
Dans un mode de realisation preferentielle et pour le reste de la description 
lesdits polariseurs seront consideres comme lineaires. Lorsque ledit 
10 echantillon est 6claire par un faisceau lumineux, le faisceau traverse sur son 
trajet optique le premier polariseur qui definit sa polarisation, puis aprds 
interaction avec l'echantillon, le faisceau lumineux traverse le deuxteme 
polariseur. Le premier polariseur est appele "polariseur d^ciairage". Le 
deuxieme polariseur est le polariseur d'analyse ou "analyseur". Le premier et 
1 5 le deuxieme polariseurs forment entre eux un angle $ modulo 
L'intensite normalis6e R(</>) s'ecrit : 

4 Rfr) = cos 2 ^ (\r p f +|r,| 2 j - £2iM \r p + r,| 2 (E3) 

ou, de fagon 6quivalente : 
20 4 R(# = I (\r p \ 2 + |r 4 | 2 ; + S^£ \r p -r,f = R WP + ^ ^-*f (E4) 

Dans le cas particulier ou le premier et deuxieme polariseurs sont 
paralleles, elle s'ecrit : 

4 R(0) = (\r p \ 2 + \r,\ 2 ) - 1 \r f + r,\ 2 = 2R NP - 1 \r p +r ,\ 2 (E5) 

25 

ou, de fa$on equivalente : 

im^W+W)*!^ =R NP + iy p - r ,\* (E6) 

Dans le cas particulier ou les premier et deuxieme polariseurs sont 
30 perpendiculaires, c'est a dire croises, elle s'ecrit : 

4R(f; = l|r, + r,| 2 (E7) 
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ou, de fagon equivalente: 

4 R(f) = \ (\r p \ 2 +\rX) - l|r, -r,f = R NP - 1 |r, -r,f (E8) 

Dans' le cas particulier oti les deux polariseurs font entre eux un angle ^, 
5 elle s'6crit: 

4 K(%)=^(\rX+\r s \ 2 ) = R NP (E9) 

Ainsi, I'intensite normalis6e peut §tre modulee autour de sa valeur 
moyenne avec une amplitude ^h,-r,| 2 par rotation relative de 

1 0 I'analyseur et du polariseur d'6clairage. 

Si on pose R + \r p +r,| 2 et R' s-J- \r p -r,|\ 

Alors: 

4R(<I>) = 2/?/vpCOs2^- R + cos2$> = R NP + Rcos2<*= R + + 2Rcos2^ (E3-E4 bis) 
1 5 4R(0; = 2R WP - R + = R/vp + R' (E5-E6 bis) 

4 R(&) = R + = R/s/p - R" (E7-E8 bis) 



Le support de invention est destine a etre utilise entre un premier et un 
20 deuxieme polariseurs crois6s. Le faisceau Iumineux incident sur le support est 
done polarise. 

V. Supports et revetements anti-r6flechissants 
V.1) lumiere non polarisee. 

II est connu qu'en lumiere non polarisee, un support anti-reflechissant 
25 (AR) place dans un milieu ambiant d'indice n 0 pr6sente un coefficient R NP qui 
est minimum. Le support anti-r6fl6chissant id6al, qui vSrifie R NP = 0 ne peut 
etre obtenu que pour un seul angle d'incidence 9 0 = 0 et ne peut etre realise 
sur un substrat 1 d'indice n 2 different de n 0 oCi n 2 est I'indice de refraction 
complexe du substrat 1, qu'en deposant une seule couche 2 d'epaisseur 
30 optique ^ et d'indice optique n-t tel que: 

"1= Vv*7 (E10) 
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n 0 etant Tindice optique du milieu incident. 

L'6paisseur optique j± signifle que Tepaisseur physique e t de la couche 2 

est Ii6e a la longueur d'onde X du faisceau lumineux permettant T6clairage et 
5 a la direction 01 dudit faisceau par rapport a la normale a la surface apres 
refraction dans la couche 2, ou angle d'incidence refracte, par la relation: 

n f e*cos<9, = ( E 11) 

avec k entier et cos0* = ^"(/^Q sin 2 0 o . 

1 0 Dans, le cas considere, cette relation se r6duit done a: 

n*e f = 4+/c4 (E11 bis) 



Rappelons que Tangle refracte 9i est lie a Tangle incident 0 O sur le support par 
la relation de Snell: n*sin<9f = nosing ou n 0 est Tindice optique du milieu 
15 incident. De meme, nous avons n2sin0 2 = /?osin<9 0 . Rappelons enfin que sin 2 0, 
+ cos 2 # = 1 dans tous les milieux. 



En pratique, il est souvent preferable d'utiliser des supports AR non 
id6aux mais peu sensibles a la longueur d'onde A ou a Tangle d'incidence 0 O 

20 du faisceau lumineux incident. Ces supports sont obtenus par des 
empilements multicouches appeies traitements anti-reflets. Dans un mode de 
realisation, ces traitements sont utilises pour eliminer les reflets sur les verres 
de lunettes ou pour eliminer la lumiere parasite generee par les reflexions sur 
les dioptres des systemes optiques. 

25 II existe cependant d'autres cas oil les supports AR plus s6lectifs et 

plus efficaces sont recherches, par exemple pour Teiaboration de filtres 
interferentiels passe-bande etroits en transmission. 
V.2) supports et revetements "AR-Pol"en lumiere polarisee. 

L'invention concerne des supports similaires aux supports anti- 

30 refiechissants, mais destines a etre utilises en lumiere polarisee. lis se 
differencient des supports anti-refiechissants par leur composition et par leurs 
proprietes optiques. Nous les d6signons par Tappellation "AR-PoT\ 
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Ces nouveaux supports ferment un ensemble encore plus vaste et plus 
diversify que les supports anti-reftechissants classiques, et peuvent intervenir 
comme accessoires ou comme composants dans de nombreux proc6des ou 
dispositifs. Cet ensemble est le premier objet de la presente invention. II se 
5 subdivise en families correspondant a des regroupements par nature ou par 
fonction dont nous donnons ici quelques exemples. Chaque famille est 
designee par une appellation u AR-( )-Pol-( H )... ", ou les parentheses 
successives repr6sentent les precisions supplementaires permettant de la 
definir. 

10 Des Equations E2 a E9 decoulent les relations d'ordre suivantes: 

R(f)£R(0 (11) 

pour tout $*,et: 

4 R(f) Z 4 R(& ) = R NP <; 4R(0) (12) 

15 

Ainsi que le montrent les inegalites 11 et 12, I'intensite normalise de 
('image d'un support ou d'un 6chantiIlon isotrope est toujours plus faible entre 
deux polariseurs crois6s que pour toute autre orientation relative des 
polariseurs et qu'en I'absence de polariseur. 

20 V.3) Microscope polarisant: 

Comme il est bien connu, le coefficient d'extinction C e d'un microscope 
polarisant, est Tune de ses caracteristiques techniques importantes. II doit §tre 
aussi faible que possible. Dans le cas d'un microscope fonctionnant en 
reflexion, il est defini comme le rapport des intensites reflechies par un 

25 support parfaitement r6fl6chissant place d'une part entre un premier et un 
deuxieme polariseurs crois6s et d'autre part, entre un premier et un deuxieme 
polariseurs paralteles, soit: 




' (E14) 



30 L'examen des equations E5 et E7 montre que la definition du support 

parfaitement reflechissant donnee par les equations E1 n'est pas suffisante 
car T intensity recueillie /($ depend des phases relatives des deux coefficients 
de Fresnel r p et r s £ travers leur somme. Comme le but du coefficient 
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20 



d'extinction est de caracteriser le microscope lui-meme, il est necessaire 
d'introduire davantage de precision dans la definition du support parfaitement 
r6H6chissant en consid6rant soit la condition virtuelle r p = r s = 1, soit la 
condition r p = -r s =1. La premiere condition n'etant par physiquement realiste, 
elle est done eliminee pour ne retenir que la seconde. De plus, on a toujours 
r p = - r s pour un angle d'incidence du faisceau lumineux sur le support tel que 
0 O = 0, ce qui permet d'associer le coefficient Ce = 0 au microscope ideal. 
Nous definissons le Coefficient d'extinction utile de ('ensemble forme par le 
microscope et r6chantillon comme le rapport: 



10 Cu= 7w (E15) 

l'6chantillon §tant au minimum constitu6 d'un support. 

Pour un microscope polarisant fonctionnant en reflexion, la valeur de 
C u decoule directement des Equations E6 et E8: 



Cu= ^ ~ = w + (E16) 

4 1 



qui s'6crit encore: 



1| l 



AYP 'I JT 

C u = —i— = (E16 bis), 



puisque: 



R NP = 1 |r p +r,| 2 + 1 \r p -r,| 2 = R + + /?' (E16 ter) 



Maximisation du coefficient d'extinction: 

Le support anti-r§fl6chissant ideal correspond a R NP = 0. D'aprds 
1'equation E2, cela implique 3 la fois r p = 0 et r s = 0, et done = 0 quel que 
soit <f>. Le coefficient d'extinction utile n'est plus defini. On peut alors par 
25 prolongement le definir comme: 

Cu=KmCu (E17), 

ce qui permet d'englober le cas limite du support anti-r6flechissant ideal dans 
la discussion qui suit. 
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D'apres I'equation E16 bis, le coefficient d'extinction utile C u est une 

i i 2 

fonction croissante du rapport ^ — Pour ameliorer le coefficient 

d'extinction, et done I'abaisser, e'est ce rapport qu'il faut minimiser. 
VI. supports anti-r6flechissants entre polariseurs croises AR-X-Pol 

5 Nous d6finissons la famille des supports AR-X-Pol comme la famille 

i i 2 
r + r\ 

des supports pour lesquels le rapport — { — est rendu minimal, ce qui 

R NP 

repr6sente une r6gle de conception dudit support. De fa?on equivalente, nous 
en donnons la d6finition fonctionnelle suivante: e'est la famille des supports 
qui optimisent le coefficient d'extinction utile de I'ensemble [microscope + 
10 support] pour un microscope polarisant id6al. 

Les supports AR-X-Pol id§aux s'obtiennent lorsque ce minimum est nul. 
lis sont done donnes par la condition cr= 0. 

Nous definissons le revetement AR-X-Pol comme la couche 2 qui 
permet de transformer un substrat 1 donne en un support AR-X-Pol. 
15 VM) supports AR-X-Pol-SD-1D 

Ces supports correspondent au cas ou les materiaux utilises pour le 
substrat 1 et la couche 2 sont non absorbants, ce qui signifie que le module 
de la partie imaginaire de leur indice est inferieur a 0,01 . 

L'expression de r p et r s pour un solide d'indice optique n 2 recouvert d'une 
20 seule couche 2 d'indice n 7 et d'6paisseur e* dans un milieu ambiant d'indice 
no est classiquement donnee par : 

r + r e (_2yA) 
rm "YTr r 1^ K ° 

L ^ M)l<m)M2(ro) 

[ Azzam et Bashara, "ellipsometry and polarised light", North-Holland, 1987], 
avec: soit m = s, soit m = p, selon la polarisation consid6ree et avec: 



25 



/) f =^!i { E18) 



. Oil COS0 f = ^-(%) sin2 ^o • 

Cette equation nous permet d'ecrire : 
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<7 0I + a l2 (1 + x 0l )e™*> + Vol***™** 
a * rp * rS= lTrr +r g^Vl + r r (E19) 

V + r 01(p) + M2(p) e X A + r 01(j) r !2(j) e ) 



oCi et ^ represented respectivement la somme et le produit des 
coefficients de Fresnel: 

_ nj cosO, -n t cos 0 j 
rij cosOf + n { oosdj 

et 

r 9( s) = i 1 -f- (E21 ) 

n i cos0 i +njCOS0j 



VI.1-1) Les supports AR- X-Pol- SD-1D id§aux 

Ces supports sont obtenus lorsque cr= 0 (E19 bis) 
15 Contrairement a la condition [R NP = 0] qui definit les supports 

antir6f!6chissants classiques id6aux, la condition cr= 0 est toujours vSrifiee en 
incidence normale. Les cas dans lesquels cette condition est 6galement 
veriftee pour un angle d'incidence non nul, seront examines ci-dessous. 

Les materiaux consid6r6s etant dielectriques ou quasi-dielectriques, r m 
20 et nj( S ) sont reels, et done o? y - et mi sont reels. La situation recherchee 
correspond done au cas ou e ' 2i & est r6el, ce qui entraTne, soit : 

2# = (2/c+ \)k (E22) 

soit: 

25 2fa = 2kx (E23) 



avec k entier, e'est a dire soit: 



n 1 e 1 cos0 1 = A+k^ (E24) 



30 

soit: 
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n f e y cos0f = (E25) 

La condition E24 est identique d la condition E1 1 qui est Tune des 
5 relations d6finissant les supports anti-r§fI6chissants classiques. On a done 
e "*A = ±1. La recherche des solutions de I'equation (E19 bis) se r6duit a la 
resolution des equations: 



10 et: 



+ n 12 ) - <r f2 (1 + 7t 0 i) = 0 (E26) 
+ + a* 2 (1 + = 0 (E27) 
On note c\ = cos 2 ^ et s\ = sin 2 6k pour tous les milieux. 



1 5 Rappelons la relation de Snell: n*sin0* = nosing 

II est facile d'etablir: 



OH = ; ^ ^ ^ (E28) 



20 et: 



2*,ji/c, 2 +cj) 
npjtf+c*) + c t Cj(nf + w 2 ) 



d'ou: 



ct„ (c, 2 -c 2 ) 
-*-= — ^ (E30) 



l + (c 2 +cj) 

L'equation E26 se reduit ainsi a: 
25 0002=0? (E31) 

qui s'ecrit encore: 

2r$ni - n?{r% + = - 7tf)sin 2 0, (E32) 

Cette equation peut etre resolue sans difficulty par rapport d chacun de 
ses parametres. 

30 Elle n'est jamais satisfaite avec un support anti-ref!6chissant classique. 
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Dans le cas ou I'angle d'incidence est tres petit, cette condition se 
reduit a: 

i = ^ + ZT < E33 > 
n x n 0 n 2 

Le couple d'6quations E25 et E27 n'a pas de solution pour n 0 ^n 2 . 
5 Les deux formules E24 et E32 (ou de fagon equivalente E35 bis) 

dSfinissent la famille de supports AR-X-Pol-SD-1D ideaux pour un angle 
d'incidence arbitraire defini indifferemment par sa valeur 6 0 dans le milieu 
ambiant (3) ou par sa valeur rSfractee O1 dans la couche (2) et egalement 
pour un Sclairage axial convergent defini par un angle r6fracte moyen <6 1 >. 
10 Les deux formules E24 et E33 d<§finissent la sous-famille de supports 

AR-X-Pol-SD-1D id6aux pour un instrument d'optique avec un eclairage 
annulaire d6fini par un angle d'incidence r6fract<§ 9% ou avec un eclairage 
axial convergent d'ouverture faible et d6finie par un angle r6fracte moyen 
<01>. 

1 5 Proprietes des 6quations E32 et E33 et consequences: 

Les 4 variables n 0 , n 2l n 1 et sin#r = — sin 0 0 ne sont pas 

ind6pendantes. II suffit de consid6rer les variables r6duites x = et y = 

pour decrire toutes les situations. 



H 



L'equation E32 devient alors: 
20 x 2 (y+cg)-2xy+ys§ =0 (E34) 

dont les solutions sont donnees par 
i) les solutions en x : 

(E35 ) 



que nous pouvons aussi ecrire: 

2 »2 + "J«2 c °s 2 ejn\ -nl sin 2 0 O ) 
nl +nl cos 2 0 o 

ii) les solutions en y: 
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2„2 



y= 



c 2 o-(x-l) 2 



iii) les solutions en 9 0 



(E36) 



_ y(x-iy _ nl(nf-n 2 0 ) 2 
c o 



y-x 1 «o("o«2-"i 4 ) 
iv) la variation de x avec I'angle d'incidence 0 O : 



(E37) 



dx 
dB n 



= - sin2g 0 2 ^- 1 >^- *> = ■ sin2* 0 2n >^j Z^M ZjO (E38 ) 



qui montre que I'indice optimal ni de ia couche 2 d6croit quand I'angle 
d'incidence augmente. 
10 Pour des incidences faibles, revolution de ni avec G 0 est decrite par 

I'approximation: 



K + /i 2 2 ) 



(E39) 



soit: 



15 



20 



25 



2\ 



„2 , 2 
V*2 + "o J 



f (E40) 



qui montre a nouveau que I'indice optimal decroft quand Tangle d'incidence 
augmente. 

Cette dependance est d'autant plus faible que y est proche de 1 . 

Or, pour un microscope parfait (C e = 0), le coefficient d'extinction utile 
est toujours nul en incidence normale (C u = 0). 

Un support AR-X-POL optimist pour un angle non nul, parexemple de 
I'ordre de 20 degres, est optimal pour travailler avec un eclairage annulaire 
correspondent. Mais de plus, puisqu'il permet d'obtenir C u = 0 a la fois pour 
une incidence nulle et pour une incidence non nulle, il permet de conserver un 
excellent coefficient d'extinction utile sur I'ensemble du cone d'ouverture d'un 
eclairage axial convergent, de 0 a 30 degr6s par exemple. Cela constitue un 
avantage considerable des revetements AR-X-POL sur les revetements anti- 
reftechissants classiques pour toutes les applications des supports anti- 
reflechissants compatibles avec ['utilisation d'une lumtere polarisee. 



FEUILLE DE REM PLACEMENT (REGLE 26) 



WO 2004/001399 



21 



PCflBE003/001895 



Cette flexibility sur Tangle d'incidence se tradutt par une flexibility 
analogue sur la longueur d'onde de l'6clairage a faible incidence. En effet, par 
differenciation logarithmique de I'equation E24 par exemple, nous obtenons: 

5 qui montre qu'une variation de longueur d'onde aussi grande que 30% avec 
un eclairage annulaire est 6quivalente a une ouverture de 30 degr6s sur un 
eclairage convergent avec une longueur d'onde fixe. Cette variation de 
longueur d'onde couvre I'ensemble du spectre visible autour de X = 0.55pm. 
Si Ton veut au contraire exploiter les effets de couleur a des fins de 
10 detection, Tutilisation d'un eclairage annulaire avec un angle d'incidence elev6 
permet d'apporter une grande sensibility & la longueur d'onde. 

Les supports et revetements AR-X-Pol sont done particulierement 
avantageux pour des utilisations en lumiere blanche. 

L'indice n 1 de la couche 2 est interm6diaire entre I'indice x\z du substrat 1 sur 
15 lequel elle est fonm6e et l'indice n 0 du milieu ambiant. Les Equations E32 et 
E33 sont symetriques en no et n 2 . 

Cela montre que ladite couche 2 possdde les m§mes proprietes que la 
lumiere se reflechisse du milieu de faible indice vers le milieu de fort indice ou 
du milieu de fort indice vers le milieu de faible indice. 
20 AinsT, on peut eteindre la r6flexion d'une lumiere polaris6e lorsque le 

substrat 1 est I'extremite d'une fibre optique, ou bien une lame ou le fond 
d'une boTte de Petri lorsqu'on les observe par en-dessous sur un microscope 
inverse. 

VI.1 -2) supports AR-Pol-X-SD-1 D approch6s 

25 Lorsque les trois indices (n 0 , et n 2 ) sont impos6s ou contraints, le 

minimum de |cr| par rapport a e 1 n'est plus nul si la condition E32 ne se trouve 

pas verifiee, mais ce minimum existe n£anmoins et correspond a la meilleure 
extinction possible compte tenu des contraintes. 

La meilleure extinction possible entre polariseurs croises s'obtient alors 
30 en recherchant le minimum de |oj (ou de fagon equivalente celui de |oj 2 ) par 

rapport a e 1t Avec Oi et ni fixes, cela revient a les chercher par rapport & fi 1m 
Posons z = e ' 2j A = cos2^ t -ysin2^. L'expression de a donnee par I'equation 
E19 est le rapport de 2 polynomes de degr6 2 en z. Puisque |z| = 1, le carr§ 
du module de chacun de ces polynomes ne contient que des termes 
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constants, des termes en cos2#, et des termes en cos4# . La derivee de leur 
rapport est done proportionnelle a sin2#. Les solutions de sin2# = 0 sont 

d\a\ 2 

done des solutions de liquation = 0. On retrouve done les solutions 

df) x 

donnees par les Equations E24 et E25. Ainsi, meme lorsque les conditions 

5 E32 ou E33 ne sont pas satisfaites, on peut optimiser Tepaisseur de la couche 

2 pour optimiser le coefficient d'extinction utile sous un microscope polarisant, 

et cet optimum correspond soit a une couche 2 "a soit a une couche 2 "a 

X » 
2 * 

VI.2) supports AR-X-Pol-1 

10 Nous d6crivons ici les regies de construction des supports AR-X-Pol 

constitues d'un substrat 1 solide recouvert d'une seule couche 2 dans le cas 
general oil le support, la couche 2, et le milieu incident 3 ont des indices 
optiques complexes quelconques (milieux eventuellement absorbants). 
VI.2-1) supports AR-X-PoM ideaux 

15 Parmi ceux-ci, les supports id6aux pour Tangle 0 O sont obtenus lorsque 

a = 0, ou la quantit6 a est donnee par liquation E19, ou est Ite a Tangle Oi 
par la relation E18, 0 2 , 01 et 9 Q etant toujours Ii6s par la relation de Snell 
6tendue aux fonctions complexes. 
Liquation: 

20 croi + cry 2 (1 + 7toi)z + oqik^ = 0 (E1 9 ter) 

a toujours 2 solutions z* et z 2 ordonn6es selon leur module, jz,|<|z 2 |, qui 

s'expriment en fonction des coefficients <j ou ai 2 , m et x 12 eux memes 
fonctions des trois indices n 0t n 1t n 2 et de Tangle 6 0 . 

Le milieu 1 n'etant pas amplificateur, la solution z 1 est la seule acceptable. 

25 Son expression se traduit par une relation qui definit numeriquement la famiile 

des supports AR-X-POL-1 id§aux. Cette famiile est born6e par la condition 
|z,|<1. 

VI.2-2) supports AR-X-Pol-1 approch6s. 

Lorsque les trois indices sont imposes ou contraints et que Tun d'entre 
30 eux au moins est complexe, le minimum de |oj par rapport a e* n'est plus nul 

si la condition E42 n'est pas verifiee par la solution de plus petit module de 
Tequation E19ter, mais il existe neanmoins puisque [ojest une fonction quasi- 
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periodique de e*. On entend ici par "quasi-periodique" que 6tant complexe, 
le module de e 4 ^ 1 s'amortit quand augmente. 

Le meilleur coefficient d'extinction possible compte tenu des contraintes 
est obtenu en recherchant le minimum de joj (ou de fagon equivalente celui 
5 de |cr| 2 ) par rapport a e*. A 6i et fixes, cela revient & le chercher par rapport 
a la quantite complexe fa, ce qui peut etre fait numeriquement 

L'epaisseur e* est ensuite donn6e par I'equation: 

e ' = — f (E43) 

2nyi x cos#, 

qui est une generalisation de I'equation E18. 
1 0 VI.2- 3) revetement dielectrique id6al sur support absorbant. 

Un cas particulier utile est celui ou seul le support est absorbant, les 
indices des autres milieux restant reels. Mors fa est r§el, et |oj est une 

fonction periodique de fa. 

Mais comme a 12 et n n sont complexes, e 2]p1 n'est plus r6el. L'epaisseur 
1 5 optimale qui annule |<x| est done donnee pan 

n f e*cos0f = e c + kjj- (E44) 

od la plus petite des solutions e c n'est plus 6gale ni & ni a ^ . 

Cette Equation generalise les Squations E24 et E25. 

Ainsi, dans le cas d'un substrat 1 absorbant, le revetement AR-X-POL se 
20 differencie d'un revetement anti-refl6chissant classique non seulement par 

son indice, mais aussi par son epaisseur. 

VII. Supports amplificateurs de contraste ideaux 

Pour la visualisation du bord d'un objet d'6tude ayant la forme d'un film 

mince pose sur la surface du support, il convient d'exploiter d'une part la 
25 difference entre les intensites recueillies en observant le film et d'autre part la 

surface du substrat 1 nue qui sont notees l F et l s (ou de fa?on equivalente 1(F) 

et /(S)). Ces intensites sont proportionnelles aux intensites normalisees 

correspondantes. 

Le contraste du bord du film est donn6 par la relation suivante: 

30 C f = If ~ Is (E50) 

^ F 
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If et Is 6tant positifs, C f est une fonction strictement croissante du rapport 

Pour bien visualiser le film, il faut maximiser \c,\ et done rendre le 
rapport maximal (/ s -* 0, pour tendre vers un contraste de 1) ou minimal 

5 (l F -» 0, pour tendre vers un contraste de -1). II faut done eteindre soit la 
surface, soit le film. 

Une methode de visualisation sensible repose d'une part sur une 
bonne extinction, et d'autre part sur une extinction critique, e'est a dire tres 
sensible a I'epaisseur de la derniere couche 2 de I'empilement. Les supports 
10 anti-reflechissants AR-X-Pol presentent ces qualites et sont done egalement 
des supports amplificateurs de contraste. 

Les performances d'une methode de visualisation peuvent etre 
quantifies par le contraste obtenu lorsque le film observe devient 
extremement mince. Dans ce cas, l F et l s deviennent voisins et dl = l F - / s 
15 s'apparente a un element differentiel. 

Pour un film d'epaisseur tres mince Ae pose sur le support, on peut 
ecrire au premier ordre en Ae : 

£ =1 + if Ae ~ 1+ Ae|ln/ (E51). 
ou on a suppose que I'indice optique du film est identique a celui de la couche 
20 2 superieure, e'est a dire de la derniere couche 2 de I'empilement, et oil — 

de 

est la derivee de I'intensite reflechie par le substrat 1 nu par rapport a 
I'epaisseur e de cette couche 2. 

Dans le cas ou le substrat 1 est compose d'un support solide recouvert 
d'une seule couche 2 dielectrique, e est done I'epaisseur de la couche 2 
25 unique. Le film apparaft done comme une simple fluctuation d'epaisseur de la 
couche 2 superieure. 

Un contraste optimal est done obtenu pour les deux situations: 
i) ^Hn / -* +oo (extinction du support, C f = +1) 

») —\n 1 = -1 (extinction du film, C f = -1) 

30 Le contraste optimal ne peut etre attaint qu'avec une extinction totale. 
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La sensibilite de la visualisation est, en Angstroms' 1 

Ae 2 de 



<x=l£fc£ (E52 ) 



Elle n'a de sens que lorsque le contraste est faible (quand Ae est tres 

de 

petit devant 1 ) et permet de comparer des seuils de detection. 
5 VII.1) en lumiere non polaris6e 

Dans I'equation E51, i = Rf/P< " F) «1 + Ae — In R NP . 

U r np(S) de 

Puisque ('extinction totale n'est possible qu'avec un support anti- 
r6flechissant parfait et puisque ce support n'existe que pour une incidence 
normale, les performances de ce support pour la visualisation en lumiere 
10 convergente, c'est k dire pour I'imagerie, sont limitees. 
VII.2) entre polariseur et analyseur crois6s 

L'equation E51 devient 

«1 + Ae -*ln|a| 2 (E52) 
R s {(t>) de 1 1 

15 Un contraste optimal est done obtenu pour les deux situations: 

') T~ ln H 2 +0 ° (extinction du support, C f = +1) 

ae 

ii) ^ln \a\ 2 = -1 (extinction du film, C f = -1) 

Chacune de ces situations correspond a a = 0 c'est a dire a un support AR-X- 
Pol id6al. Dans la premiere, l*6paisseur optimale e est celle du revetement 
20 seul. Dans la seconde, c'est la somme des 6paisseurs du rev§tement et de 
I'objet. 

La sensibilite de la visualisation est donn§e par, en [Angstroms" 1 ] : 



^ = -f, n |r p + r s | 
Ae de 

II resulte des considerations prec6dentes que : 

1)Les meilleurs supports amplificateurs de contraste sont les supports anti- 
reflechissants ideaux. 
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2) Les supports AR-X-Pol sont les seuls supports capables de fournir une 
extinction totale en eclairage annulaire et une extinction quasi-parfaite en 
6clairage faiblement convergent, (.'utilisation de ces supports entre 
polariseurs croises permet d'obtenir des contrastes nettement meilleurs que 
5 tous les autres supports dans tous les modes d'imagerie sans marquage en 
lumiere incoh6rente. 

VIII. supports amplificateurs de contraste non ideaux en lumiere 
polarisee: 

VIII. 1) entre polariseurs crois6s 

10 Lorsque le support n'est plus ideal, I'equation E19 bis n'est plus 

satisfaite. C'est en particulier le cas quand I'indice de la couche 2 est impost 
et qu'elle n'a plus de solution parce que la relation E26 n'est plus verifiee. 
Mors, 1'extinction totale n'est plus possible et la condition C f = + 1 ne peut plus 
etre atteinte (la condition C/= - 1 peut encore I'Stre pour un objet tr6s 

15 particulier). Nous montrons que le contraste n'est plus optimise lorsque le 
minimum de I'intensite r6fI6chie est atteint mais pour des epaisseurs de 
couche 2 situees de part et d'autre de ce minimum, le minimum 
correspondant a I'inversion de signe du contraste. 
Dans ce cas le contraste est optimist quand: 

20 i) ^ln|of maximum (extinction partielle du support, maximum) 

») -^ln|o| 2 minimum (extinction partielle du film, C f minimum) 
C'est £ dire quand : 

-^ln)a| 2 =0 (E57) 

Nous nous limitons maintenant au cas de materiaux dielectriques et nous 
25 cherchons l'6paisseur optimale de la couche 2 dielectrique pour I'optimisation 
du contraste avec un revetement amplificateurs une couche 2. 

Uepaisseur d'inversion de contraste e<\ est donnee par I'equation E24 qui 
correspond £ la condition que e' 1JPx soit r6el. Afin d'expiorer les 6paisseurs 

situees de part et d'autre de e<i, nous posons /?.= — +*. 

2 

30 La relation E26 n'etant plus compldtement v6rifi6e, nous posons : 

A = f lA±I^Z^A±3ll (E58) 
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Le cteveloppement en e de jof donne 



kl 2 = a* 



01 



A + 4Be 2 
C + ADe 2 



(E59) 



expression dans laquelle: 
5 A=A 2 



(E60) 



B = (l - * a J + A(l + K n ) C = (l - P + x n x a ) D = P + Pn n n n - 4x n x u 



etoCi : 
10 II s'ensuit: 



± h Ac>\ = -™£ ?55_ (£61) 

ds I I A + Be 2 C + Ds 2 K } 



L'equation E57 a pour solution: 
15 4 ^ 2 = D / C ^ (E62) 

Si le revetement reste performant, A est petit, et dans ce cas e est 
proche de ^. 

La relation de definition E18 nous donne finalement les deux epaisseurs ei' et 
20 er qui optimisent le contraste: 



2 

+ fc — 

2 



Les formules E63 generalised la formule E24 aux supports 
25 amplificateurs de contraste non id6aux. 

Nous d6signons la famille des supports amplificateurs de contraste par 
('appellation supports.Ampli-Pol lorsqu'il y a lieu de les distinguer des supports 
AR-Pol. Entre polariseurs crois6s, ils deviennent les supports Ampli-X-Pol, 
etc.. 
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IX. Supports AR-X-Pol et Ampli-X-Pol anisotropes 

Dans toute utilisation d'un support AR-Pol ou d'un support Ampli-Pol, il 
est essentiel d'optimiser ses performances (taux d'extinction utile C u ou 
contraste C f ). Pour cela, it faut satisfaire aux relations qui le definissent avec 
5 precision, ce qui engendre des difficult6s de fabrication (tolerance severe sur 
I'epaisseur e par exemple) et des difficult6s de mise en oeuvre (r6glage des 
parametres du microscope pour une visualisation par exemple). 

Afin de diminuer ces difficultes, il est avantageux d'introduire dans les 
supports un element de reglage. Cet element est apporte par I'utilisation de 
10 materiaux aux propri§t6s optiques anisotropes dans la realisation des 
supports. 

Par d6faut, le materiau anisotrope est le substrat 1 , la couche 2 et le milieu 
incident restant isotropes. Les axes principaux (x, /, et z) du materiau 
anisotrope sont paralleles et perpendiculaire a la surface du support. Les 
15 coefficients de Fresnel du support sont remplac6s par une matrice de 
reflexion: 



'r r 

PP ' ps 



(E70) 



20 dans laquelle compte tenu des orientations des axes principaux r ps = r sp = 0, 
ce qui permet d'exprimer Tamplitude refl6chie en fonction de I'amplitude 
incidente comme: 



E 



l0 rj UJ 



(E71) 



25 quand I'axe x est dans le plan d'incidence, et comme: 



r E 


\ 




[r„ 


0^ 


( 


E 

\ 


r * ) 




1° 







ft) 



(E71) 



quand I'axe y est dans le plan d'incidence. A I'interface entre le milieu isotrope 
i et le milieu anisotrope j, les coefficients r m) , r i}(sx) , r m) et r ij(sy) sont donnes 
par 
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r *to = T ( E72 ) 

n jx n M c i + n A n l ~ >W 2 

: rr 



si le plan d'incidence est parallele a x, et: 

5 , W±°L ~ n ' s rf 2 ,<=™ 

r </M = rr 

La formule E17 restant toujours valide pour r(mx) et r(my) & la fois 
(avec m = p ou m = s) s'il est paraltele a y. 

Les equations E72 montrent que, selon Porientation relative <p = (P,x) de 
10 I'dchantillon et du polariseur P en azimut, obtenue en effectuant une rotation 
de Tun par rapport a I'autre autour de la normale, on obtient des coefficients 
de Fresnel effectifs r m et r m variables, donnes par les combinaisons 
lineaires suivantes: 

r iAp) = r (M cos <p + r u(py) sin <p (E74) 
15 r v(s) = r uM cos p + sin q> 

Un raisonnement analogue s'applique au cas ou le substrat 1 est 
isotrope et la couche 2 anisotrope. 

Ainsi, un support optimal pour une visualisation sous microscope en 
20 lumtere polarisee est anisotrope et tel que tel que la valeur optimale de ses 
coefficients de reflexion r p et r s soit obtenue pour un angle <p intermediate 
entre 0 et ^ et de preference 6gal £ J pour donner la latitude de r6glage 
maximale. 

X . Polarisation circulaire 

25 ^invention ne saurait etre limitee a la description qui precede. Le 

faisceau lumineux utilise a ainsi dans un autre mode de realisation une 
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polarisation circulaire et les supports AR-Pol et Amp!i-Pol presentent 
avantageusement une m§me efficacite. Comme il est bien connu, les 
observations et mesures entre polariseur et analyseur crois6s sont alors 
remplac6es par des observations et mesures 6quivalentes entre [polariseur 
5 suivi d'une lame -1-d'onde] et [lame 1 d'onde identique suivie d'un polariseur 

(ou analyseur) parallele au premier, pr6f6rentiellement identique]. Ceci vaut 
aussi pour toutes les techniques de visualisation et de mesure en contraste 
interfSrentie! differentiel (DIC). 

10 Le support de I'invention a fait I'objet de plusieurs mises en oeuvre 

presentees dans les exemples suivants pour lesquels la longueur d'onde 
arbitraire d'eclairage est, sauf specification contraire, A = 540 nm. 

On a constate que lorsqu'un support conforme a I'invention a ete 
determine, il est possible d'en d6duire d'autres qui, du point de vue de 

15 I'invention, ont des proprietes comparables en modifiant l'6paisseur e-t de la 
couche 2 et la longueur X d'utilisation tout en maintenant leur rapport 5- 
constant. Cela ouvre de tr6s larges possibilites. 

Exemple 1 

20 

Les supports AR-Pol, bien qu'ob§issant a des regies de construction tres 
pointues, se declinent a I'infini. Quatre exemples (indice n } et epaisseur de 
couche e } (k)) de supports AR-PoI-1 id6aux pour une incidence proche de la 
normale (6 0 =5°) sont pr6sent6s ci dessous. Ces exemples sont destines a 
25 §tre utilises comme supports porte-objet pour des observations et des 
mesures effectuees dans un milieu ambiant tel que I'air (le milieu incident 
etant I'air ou le substrat). 



substrat 


n 2 


ni 


ei(A) 


or 


0.40 - 2.6/ 


1.70 


694 


argent 


0.13-3.44/ 


1.59 


795 


aluminium 


0.92-0.95/ 


2.01 


346 


nickel 


1.76-3.2/ 


1.51 


847 
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Nous donnons aussi pour ces substrats 1 les indices ni et les 
epaisseurs ei des rev§tements a une couche 2 qui optimisent le contraste C f 
de toute observation entre polariseurs croisSs avec un eclairage axial 
convergent sous une incidence de 0,2° (par convention 0 O = 0) et nous 
5 donnons la valeur ni et la valeur absolue du contraste C f obtenu avec un 
eclairage convergent d'ouverture 30° au bord d'un film de 1 nanometre 
d*6paisseur ainsi que les epaisseurs ei' et er telles que definies par les 
6quations 63. 

10 L'indice n 2 est I'indice du materiau constitutif du support. II est extrait de 

« Hand Book of Optics, Mc Graw Hill Professional Publishing New York 
2000 » dans lequel une longueur d'onde particultere est definie pour chaque 
materiau. 

15 







d 0 =0 


0 O =O 




O<0 O <£ 


0«? 0 <£ 

D 


O<0 O <£ 

0 




substrat 


n 2 


nj 


e,(A) 


Cf 


nj 


e,'(A) 




Cf 


Or 


0.47 - 2.83/ 


1.65 


800 


1 


1.58 


870 


880 


0.17 


Argent 


0.2-3.44/ 


1.60 


850 


1 


1.53 


930 


940 


0.17 


aluminium 


1.44 + 5.23/ 


1.50 


953 


1 


1.44 


1 040 


1 050 


0.07 


Nickel 


1.58-3.42/ 


1.52 


920 


1 


1.46 


1 000 


1 010 


0.06 



Par ailleurs, nous donnons aussi, pour ces substrats 1, les indices 
epaisseurs des revetements ^ une couche 2 qui optimise le contraste C/de 
20 toute observation entre polariseurs croises avec un eclairage annulaire sous 
une incidence de 20°. Nous donnons la valeur absolue du contraste C/obtenu 
dans ces conditions, avec un Eclairage convergent d'ouverture 30° (71/6) au 
bord d'un film de 1 nanometre d^paisseur. Les epaisseurs e/ et ej" sont 
celles donn6es par les Equations E63. 







0o=2O 0 


00=20° 




O<0 o <f 

D 


O<0 o <f 
0 


o<e 0 <f 
0 




substrat 


n 2 




e,(A) 




ni 


e/(A) 


e,"(A) 


c, 


Or 


0.40 - 2.6/ 


1.64 


739 


1 


1.64 


730 


740 


0.65 
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Argent 


0.13-3.44/ 


1.55 


838 


1 


1.55 


832 


842 


0.85 


aluminium 


0.92 - 0.957 


1.89 


399 


1 


1.89 


395 


415 


0.25 


Nickel 


1.76-3.2/ 


1.48 


890 


1 


1.48 


880 


905 


0.50 



Les indices sonttr6s courants et les couches 2 peuvent etre realisees 
par toutes les techniques de d6pot classiques, par exemple depots d'oxydes 
realises par PECVD (Phase evaporation chemical vapor deposition). 

5 

Exemple 2 

Des exemples (indice n*) de supports AR-Pol-i sont pr6sent6s ci- 
dessous pour un substrat 1 de silicium et pour des utilisations soit dans un 
10 milieu ambiant tel que Pair, soit en immersion. 

Des supports AR-Pol ideaux anisotropes peuvent etre obtenus en 
deposant sur un substrat 1 de silicium (n 2 = 4.12 - 0.05/) dope ou non, dive 
selon un plan 100 une couche 2 d'epaisseur optique ^ au sens de la relation 

E24 et d'indice /?* 6gal a: 
15 1 .37 quand le milieu incident est Pair (d'indice 1 ) 

1 .79 quand le milieu incident est Peau (d'indice 1 .33) 
1.99 quand ie milieu incident est une huile d'indice 1.5. 

Les couches 2 ont alors des indices moins courants qui s'obtiennent 
pr§f6rentiellement: 

20 - soit par des proc6d§s sol-gel et aerogels conduisant £ des silices 
poreuses (indice 1.37), Pindice etant 6galement bien approch6 par une 
couche de MgF 2 (indice 1.38). 

- soit par des techniques d'oxydation avec des melanges de gaz 
conduisant a des melanges de materiaux Si0 2 - SiO (indice 1.79), ou d 
25 des couches d'oxynitrures SiO x N y (indices 1.79 et 1.99) avec les 
proportions suivantes: x= 0.4 et y= 0.6 pour obtenir = 1.79 ; x=0 et y= 1 
pour obtenir = 1.99. 

L'indice ni = 1.37 peut aussi s'obtenir par d6pot de polymeres fluores 
(tels que des trifluoroalkyl-alkylsiloxanes ou des copolymferes de trifluoroalkyl- 
30 alkylsiloxanes et de dimethylsiloxanes), le depot pouvant s'effectuer par spin- 
coating a partir d'une solution. 
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Les indices 1.79 et 1.99 peuvent aussi s'obtenir par toutes les 
techniques de depot, en particulier par depot PECVD de melanges d'oxydes 
tels que Hf0 2 et Y 2 0 3 ou de tous les materiaux listes dans les dictionnaires de 
proprtetes physiques des materiaux (par exemple: Handbook of Optical 
5 constants of solids, Vol. 1-5, Academic Press, Ed. Palik and Ghosh (1997)) 
ou dans les dictionnaires d'optique (par exemple: Handbook of optics, 
McGraw-Hill Professional Publishing, New-York, (2000)). 

L'indice de certains materiaux change fortement avec la longueur d'onde 
de la lumtere, et I'ajustement d'indice peut §tre remplace par un ajustement 
10 de longueur d'onde; C'est par exemple le cas d'une couche 2 de SiO qui 
pr6sente un indice utile de 1.95 pour A = 490 nm et de 1.99 pour A = 540 nm. 

Exemple 3 

15 Nous donnons ci-dessous quelques autres exemples de supports AR- 

Pol ideaux (qui sont done aussi Ampli-Pol ideaux) pour differents milieux 
incidents et pour un 6clairage annulaire de tres faible incidence (0 O = 5 
degr6s). Uepaisseur est en Angstroms. 

20 Un premier tableau est donne pour un angle d'incidence de 0,2°. 

Uindice n 2 est Tindice du materiau constitutif du support. II est extrait de 
« Hand Book of Optics, Mc Graw Hill Professional Publishing New York 2000 
dans lequel une longueur d'onde particuliSre est definie pour chaque 
materiau. 



substrat 


n 2 


n 0 


ni 


ei 


or 


0.47-2.83j 


1.33 


2.42 


490 


or 


1.5 




2.95 


368 


argent 


2.0-3.44i 


1.33 


2.35 


526 


argent 




1.5 


2.8 


417 


aluminium 


1.44+5.23j 


1.33 


2.05 


684 


aluminium 




1.5 


2.33 


587 


nickel 


1.58-3.42j 


1.33 


2.13 


620 


nickel 




1.5 


2.5 


505 


cadmium 


1.13-5.01j 


1 


1.47 


968 
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cadmium 




1.33 


2.08 


667 


cadmium 




1.5 


2.38 


575 


eta in 


1 .43-5.25j 


1 


1.48 


975 


etain 


1.48-5.25i 


1 


1.48 


975 






1.33 


2.03 


693 






l.b 


2.34 


600 


cuivre 


0.52-2.57i 


1 


1.68 


768 


cuivre 




1.33 


2.52 


448 


cuivre 




1.5 


3.05 


338 


Fer (6vapore) 


1.51-1.631 


1 


1.545 


802 






1.33 


2.24 


459 






1.5 


2.72 


332 



Un deuxieme tableau est donne pour un angle d'incidence de 5°. 
La longueur d'onde est A = 540 nm excepte pour le Cadmium ou elle 
vaut 589,3 nm. 

5 



substrat 


n 2 


no 


ni 


ei 


or 


0.40 - 2.6/ 


1.33 


2.42 


490 


or 


0.40-2.6/ 


1.5 


1.79 


755 


argent 


0.13-3.44/ 


1.33 


2.28 


512 


argent 


0.13-3.44/ 


1.5 


2.7 


412 


aluminium 


0.92 - 0.95/ 


1 


1.89 


399 


nickel 


1.76-3.2/ 


1.33 


2.11 


572 


nickel 


1.76-3.2/ 


1.5 


2.45 


473 


cadmium 


1.1 3-5.01 j 


1 


1.49 


970 


cadmium 


1. 13-5.01 i 


1.33 


2.05 


684 


cadmium 


1. 13-5.0 1i 


1.5 


2.36 


582 


eta in 


1 .48-5.25i 


1 


1.48 


899 


etain 


1.48-5.25i 


1.33 


2.02 


640 


etain 


1.48-5.25i 


1.5 


2.33 


548 


cuivre 


1 .04-2.59j 


1 


1.62 


746 


cuivre 


1 .04-2.59i 


1.33 


2.23 


423 


cuivre 


1.04-2.59i 


1.5 


2.83 


351 
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Fer (evapore) 


1.51-1.631 


1 


1.54 


737 


Fer (evapon§) 


1.51-1.631 


1.33 


2.23 


423 


Fer (evapore) 


1.51-1.631 


1.5 


2.72 


305 



Exemple 4 



Nous donnons enfin un exemple avec un eclairage annulaire a une 
5 longueur d'onde A = 589,3 nm et un angle d'incidence important. Pour un 
support de cadmium et une observation dans un milieu ambiant tel que I'air 
sous un angle d'incidence unique de 30 degres, la couche 2 ideale est 
obtenue pour ni = 1.42 et ei= 1084 Angstrbms. 

Les valeurs des indices sont tirees du livre de Born and Wolf, intitule 
10 "Principles of Optics: Electromagnetic Theory of Propagation, Interference 
and diffraction of Light", Cambridge University Press (1999) et du livre de E.D. 
Palik, intitule « handbook of optical constants of solids », vol. 1 a 5, Academic 
Press (1985). 

Applications possibles dans les industries de I'optique, dans 
15 ('amelioration des mesures ou I'observation en reflexion de films minces ou 
d'objets tres petits sous microscope optique ou sous tout autre instrument 
d'imagerie optique tel que viseur, lunette, macroscope, loupe, loupe 
binoculaire, camera, appareil photo, microscope a champ proche, endoscope, 
microscope confocal, microscope a champ proche optique (SNOM), lecteur de 
20 biopuces, lecteur magneto-optique, microscope confocal. 

Les supports AR-X-Pol et Ampli-Pol sont utilisables a la fois comme 
fond anti-reflechissant et comme support porte objet pour tous les travaux de 
microscopie en lumiere polarisee en reflexion, que I'observation se fasse a 
I'air libre, en immersion, ou a travers le support. 
25 lis permettent une visualisation optimale non seulement d'objets poses a 

la surface du support, mais aussi de I'interface entre le substrat 1 et la couche 
2. 

lis permettent une visualisation et une mesure optimales de tous les 
effets de dichrofsme et de birefringence a I'interieur de la couche 2 elle- 
30 meme. 

Cela est particulierement avantageux pour I'imagerie et la lecture parallele de 
domaines magnetiques situes dans la couche lorsqu'elle possede une 
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susceptibility magneto-optique a chacun des effets suivants: effet Faraday, 
effet Voigt, birefringence magnetique lineaire. 

lis permettent une visualisation et une mesure optimales de tous les 
effets d'anisotropie de reflexion a I'interface entre le substrat 1 et la couche 2, 
5 ce qui est particulierement avantageux pour la mise en oeuvre de la technique 
de microscopie de reflexion anisotrope (RAM). 

Cela est aussi particulierement avantageux si le substrat 1 presente une 
susceptibilite magneto-optique (effet Kerr longitudinal ou transverse, effet Kerr 
polaire), les revetements AR-Pol apportant une amelioration considerable en 
1 0 contraste et en' sensibilite des precedes de lecture magneto-optiques. 

Les supports AR-Pol sont particulierement efficaces pour les 
observations en contraste interferentiel differentiel en reflexion, quel que soit 
la variante de la technique utilisee, et quel que soit le type de polarisation 
utilise (lineaire ou circulaire) et permettent la combinaison de toutes ces 
15 techniques de contraste interferentiel avec toutes les autres techniques de 
visualisation, de detection, ou de mesure mentionnees. 

Les rev§tements AR-Pol a une couche 2 existent pour tous les types de 
substrats 1. lis permettent une detection plus sensible qu'avec toutes les 
autres techniques des modifications qui se produisent a I'extremite d'une fibre 
20 optique, et notamment la detection d'une espece capturee par une couche 2 
sensible installee a I'extremite d'une telle fibre. 

Ce sont des supports porte-objet ideaux pour les techniques de 
microscopie a champ proche (AFM, STM, SNOM, et autres SPM) car ils 
permettent la detection, le reperage, et la visualisation de films ou objets 
25 invisibles par les techniques optiques conventionnelles. 

Ce sont aussi des supports ideaux pour effectuer le suivi optique in situ 
ou le controls de la qualite a posteriori de dep&ts de couches 2 ultra-minces 
effectues par toutes les techniques de depQt disponibles, par exemple par les 
techniques de Langmuir-Blodgett, par les techniques de plasmas, de depdt 
30 ionique, de spin-coating, de dip-coating, par MBE, etc... 

Utilises comme supports porte-objets, ils augmentent aussi I'efficacite 
des techniques des techniques magneto-optiques, des techniques de 
microscopie confocale en lumiere polarisee, des techniques SNOM (Scanning 
Near-field Optical Microscopy) en lumiere polarisee, et de toutes les 
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techniques de visualisation spectroscopiques (absorption infra-rouge, Raman, 
Fluorescence, Absorption ultra-violette, Microscopie a 2 photons. 

Utilises comme supports porte-objets, ils permettent d'accroTtre 
consid6rablement la qualite des mesures de reflectivite en lumtere polarisee 
5 et d'ellipsom^trie sous microscope optique. 

Les supports AR-Pol sont aussi avantageusement utilises comme 
supports porte-objet dans tous les dispositifs de micro-manipulation sous 
microscope optique: pinces optiques, pinces magnetiques, pinces piezo- 
6lectriques. 
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REVENDICATIONS 

1. Support destine a Tobservation entre polariseurs crois6s d'un objet place 
sur le support ou a son voisinage dans un milieu (3) d'indice n 0 avec un 

5 6clairage spatialement incoherent convergent incident sous un angle 0 O a une 
longueur d'onde A, comportant 

- un substrat (1 ) d'indice de refraction complexe n 2 , 

- une couche (2) d'indice de refraction complexe ni et d'6paisseur ei 
caracterise en ce que, 

1 0 la valeur de l'6paisseur ei de la couche (2) est a 2% pres telle que : 

avec 

a _ go, +o-, 2 (l + ^ 01 )e WA) + cr m z a e™*> 
°~ a + r 0l(p) +^ (p)e C - 2 ^ ) )(l + r 0l(j) r, 2(j)e ^>) 

15 

formule dans laquelle oj et n, y represented respectivement la somme et le 
produit des coefficients de Fresnel des differents interfaces [(i,j)=(0,1) ou 
(1.2)]: 

n .cosd; -n^osO. 

typ) = - 

njCosOi+riiCOsOj 

20 et 

n i cos#. -7i . cos#. 
fij(s) = - 

71. COS 6 t +Hj COS 6 j 

et dans laquelle fi 1 = 2 ^ cos ^ , 
avec cos6 1 = ^l-^/Q sin 2 0 Q . 

25 

2. Support destine a ('observation entre polariseurs crois6s d'un objet place 
sur le support ou a son voisinage dans un milieu (3) d'indice n 0 avec un 
eclairage incoherent convergent incident sous un angle 0 O a une longueur 
d'onde A, comportant 
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un substrat (1 ) d'indice de refraction complexe n 2 , 

une couche (2) d'indice de refraction complexe ni et d'epaisseur 



5 



caracterise en ce que, 

la valeur de I'epaisseur ei de la couche (2) est & 2% pres telle que 

d 

avec 



, W 2 \ = o 

de l 



10 a= ^oi+^a+^o^^+cro^^- 4 ^ 



formule dans laquelle 05 et Tc,y represented respectivement la somme et le 
produit des coefficients de Fresnel des differents interfaces [(i,j)=(0,1) ou 
(1,2)]: 

n j cos 9 i - n t cos 6, 

1 5 rij(p) = — - — 

fij cos 9 i + n. cos0 y 

et 

n i cos0 { -it* cos 9 j 
n i cos0. +rij cosOj- 

et dans laquelle /?, = 2m &* os0 * , ave c cos0, = J sin 2 0 O . 

20 

3. Support destine a I'optimisation du coefficient d'extinction utile d'un 
microscope polarisant pour 1'observation d'un objet place sur le support ou au- 
dessus du support dans un milieu (3) d'indice n 0 avec un 6clairage incoherent 
convergent incident sous un angle 0 O a une longueur d'onde A, comportant 
25 - un substrat (1 ) d'indice de refraction complexe n2, 

- une couche (2) d'indice de refraction complexe ni et d'epaisseur ei 

caracterise en ce que, 

30 la valeur de I'epaisseur ei de la couche (2) est & 2% pres telle que : 
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(\ |2^ 



= 0 



avec 



5 et 



et 



R NP =l\r p +r s \ 2 +±\r p -r s \ 2 



_ r 01(p) + 7 l2(p) 
r P~ — , 

1 + r oi</O r «oo e 



i-VPx) 



et r s = 



r 01(f) + r !2(5) e 



^ + r 01(j) 7 *12(5) e 



(-2;a) 



cr= r p +r s = 



^01+O"l2(l+^0l)g 



+ ^01^12^ 



(l + 7 01(p) +r i2(p) e 7 )0 + r 01(*) r i2(i) e ) 



10 formule dans laquelle cnj et represented respectivement la somme et le 
produit des coefficients de Fresnel des differents interfaces [(ij)=(0,1) ou 
(1.2)]: 

n J cosd i -n i cosOj 

fij(p) — 

rij cos0. +n, cos# y 

et 

^ tt, COS "I- «y COS 0y 



et dans laquelle # = 2;zyi i e i CQS fl f avec cos01 - hi "o/ | s ^ q { 



0 



4. Support selon la revendication 1 ou 2 ou 3, caract6ris6 en ce que les 
20 valeurs de I'indice de r6fraction n* et de Pepaisseur e<\ de la couche (2) sont a 
2% pres tels que : 

<r=0 



5. Support selon la revendication 4, caracterise en ce que le substrat (1) et la 
25 couche (2) sont dielectriques ou faiblement absorbants, le module de la partie 
imaginaire de leur indice complexe 6tant inferieur a 0.01, les conditions 
g§n6rales de la revendication 4 se r6duisant aux conditions: 
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et 

n 2 + Jn 2 cos 2 0 o (n 2 -/i 0 2 sin 2 0 O ) 
avec entier et avec une incertitude de 2 % sur les valeurs de ni et 

5 

6. Support selon la revendication 5, caracteris6 en ce que do est inferieur 3 5°, 
les conditions g6n6rales de la revendication 4 se r6duisant a 



10 et 



„2 „2 2 



avec k entier et avec une incertitude de 2 % sur les valeurs de et e*. 



7. Support selon Tune quelconque des revendications 1 a 4 ou 5 & 6, 
15 caracterise en ce qu'il est destine a un usage en 6clairage incident annulaire 

avec un angle d'incidence 0 O qui est unique & ± 2.5° pres. 

8. Support selon Tune quelconque des revendications 1 a 4 ou 5 3 6, 
caracterise en ce qu'il est destin6 a un usage en Sclairage incident et axial 

20 convergent avec un angle d'incidence moyen 6 0 lie a son ouverture angulaire 
totale A0 O par la relation : 

cos0 o = cos 2 ^^ 

9. Support selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce 
25 que I'eclairage est monochromatique ou quasi-monochromatique a la 

longueur d'onde A . 

10. Support selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, caracterisS en 
ce que I'eclairage est a spectre large continu ou polychromatique d'6tendue 

30 maximale ± 0.3 A autour de sa longueur d'onde moyenne A. 
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11. Support selon Tune quelconque des revendications 1 a 4 et 7 a 10, 
destine a un usage dans Fair comme milieu ambiant (3), avec 9 0 = 30° et 
k= 589,3 nm, caracterise en ce que le substrat (1) est en cadmium avec 
n 2 = 1.1 3-5.01 j, la couche (2) ayant pour indice ni=1.42 et 

5 ei= 1084 Angstroms. 

12. Support selon I'une quelconque des revendications 1 a 4 et 7 a 10, 
caracteris6 en ce que le substrat (1) et la (2) ont les specificites du tableau 
suivant dans lequel et sont ['indice et I'epaisseur de la couche, n 2 I'indice 

10 de refraction complexe du substrat (1), pour I'air comme milieu ambiant (3), 
0 O =5° et X= 540 nm 



substrat 


n 2 


ni 


e,(A) 


or 


0.40 - 2.67 


1.70 


694 


argent 


0.13-3.44/ 


1.59 


795 


aluminium 


0.92 - 0.95/ 


2.01 


346 


nickel 


1.76-3.2/ 


1.51 


847 



13. Support selon I'une quelconque des revendications 1 a 4 et 7 a 10, 
1 5 caracterise en ce que 0 O est un angle d'incidence moyen valant 20° et en ce 
que le substrat (1) et la couche (2) ont les specificites du tableau suivant dans 
lequel m et ei sont I'indice et I'epaisseur de la couche (2), n 2 I'indice de 
refraction complexe du substrat (1), pour I'air comme milieu ambiant (3) et 
X = 540 nm. 



substrat 


n 2 


ni 


6f(A) 


Or 


0.40 - 2.67 


1.64 


739 


Argent 


0.13-3.44/ 


1.55 


838 


aluminium 


0.92 - 0.95/ 


1.89 


399 


Nickel 


1.76-3.27 


1.48 


890 



14. Support selon I'une quelconque des revendications 1 a 4 et 7 a 10, 
caracterise en ce que 6 Q vaut 5° et en ce que le substrat (1) et la couche (2) 
ont les specificites du tableau suivant dans lequel et ei sont I'indice et 
I'epaisseur de la couche (2) a 2% pres. n 2 I'indice de refraction complexe du 
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substrat (1), n 0 I'indice du milieu ambiant (3) , k= 589,3 nm quand la couche 
(2) est en cadmium et A,= 540 nm dans les autres cas. 



ouosirai 


n 2 


no 


ni 


ei 


or 


n /in o c; 
U.4U — 2.6/ 


A 

1.33 


2.42 


490 


or 


U.4U — 2.07 


a r* 

1.5 


1.79 


755 


argent 


0.13 — 3.44y 


1.33 


2.28 


512 


argent 


0.13 — ,3.44/ 


1.5 


2.7 


412 


aluminium 


0.92 — 0.95y 


1 


1.89 


399 


nickel 


1.76 - 3.2/ 


1.33 


2.11 


572 


nickel 


1.76 — 3.2/ 


1.5 


2.45 


473 


caamium 


a a 0 er r\A t 

1.13-5.01] 


1 


1.49 


970 


cadmium 


1.13-5.01] 


1.33 


2.05 


684 


cadmium 


1 13-S 01 i 

1 « 1 J J.u 1 J 






coo 


6tain 


1.48-5.25i 


1 


1.48 


899 


etain 


1.48-5.25i 


1.33 


2.02 


640 


etain 


1.48-5.25i 


1.5 


2.33 


548 


cuivre 


1.04-2.59i 


1 


1.62 


746 


cuivre 


1.04-2.59i 


1.33 


2.23 


423 


cuivre 


1.04-2.59j 


1.5 


2.83 


351 


Fer (evapore) 


1.51-1 .63j 


1 


1.54 


737 




1.51-1 .63i 


1.33 


2.23 


423 




1.51-1.63i 


1.5 


2.72 


305 



5 15. Support selon Tune quelconque des revendications 1 & 10, caract6rise en 
ce que les parametres d6finis par les revendications 113 14 sont conserves a 
('exception de la longueur d'onde X et de I'epaisseur ^ de la couche 2 qui sont 

modifies proportionnellement, ^- n'etant pas modifie. 

/t 

10 16. Accessoire destine a I'observation d'un echantillon preferentiellement 
liquide constitue d'une boTte de Petri et d'un support destine a recevoir ledit 
echantillon, caracterise en ce que : 

- le support est conforme a Tune quelconque des revendications 1 a 15, 

- le support est le fond de cette boTte. 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 



WO 2004/001399 



44 



PCT^BC03/001895 



17. Dispositif d'observation d'un Echantillon comprenant un microscope 
optique, un support destinE £ recevoir ledit Echantillon et deux polariseurs 
croisEs, caracterise en ce que le support est conforme a Tune quelconque des 
5 revendications 1 & 15. 



18. Dispositif d'observation d'un echantillon comprenant un microscope 
optique, un accessoire destine a recevoir ledit echantillon et deux polariseurs 
croisEs, caracterise en ce que I'accessoire est conforme a la revendication 16. 

10 

19. Dispositif d'observation d'un Echantillon comprenant un microscope 
optique, un support destine a recevoir ledit echantillon, un polariseur et une 
lame quart-d'onde, caracterise en ce que le support est conforme a Tune 
quelconque des revendications 1 a 15. 

15 

20. Dispositif d'observation d'un echantillon comprenant un microscope 
optique, un accessoire destinE a recevoir ledit Echantillon, un polariseur et 
une lame quart-d'onde, caracterise en ce que I'accessoire est conforme & la 
revendication 16. 

20 

21. Dispositif d'observation d'un echantillon selon la revendication 16 ou 17 ou 
17 ou 18, caractErisE en ce que le microscope optique est muni d'un dispositif 
de contraste interferentiel diffErentiel. 

25 
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